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波纹管换热器换热管破坏
原因分析及改进措施

山东省锅炉压力容器检验中心 曹怀祥 杜 宏 宋明大 何世恒

摘要: 本文分析了一台波纹管换热器换热管发生泄漏破坏的原因,论述了波纹管

换热器采用折流杆代替传统的弓形折流板后换热管抗破坏性能和换热器整体性能的

提高, 介绍了折流杆式波纹管换热器的结构和性能。

关键词:换热器 波纹管 折流杆

0 前言

由于波纹管换热器传热效果好, 同时具

有传统的固定管板换热器的结构简单、适用

性强等特点,近年来在供暖系统以及化工、医

药、食品等行业获得了广泛的应用,在换热器

市场上颇受欢迎。但波纹管换热器的发展是

近几年的事, 其结构上还有许多方面有待改

进和完善。某厂于 98年 10月生产的一台波

纹管汽水换热器用于济南市某小区供

暖系统的汽水换热, 使用不到一个采暖

期, 在 99年 2月底出现严重内漏, 不得不进

行更换。运回厂后进行分解发现多根波纹管

破裂。我们经过分析认为, 波纹管破裂的原

因是换热器折流板型式不当造成的。在我们

的建议下, 该厂对新生产的所有波纹管换热

器的折流型式进行了改进,到目前为止,没有

发生类似事故。

1 设备基本情况

换热器型式:固定管板式波纹管换热器;

公称直径 ( DN ) : 500mm ; 设计压力: 管程

1. 0M pa, 壳程 1. 0M pa; 工作介质: 管程: 水,

壳程: 饱和水蒸气; 波纹管规格: <33 @ 0. 5 @

1500mm ; 破坏位置: 波纹管与弓形折流板管

孔对应位置。

2 破坏原因分析及改进措施

由于波纹管的壁厚只有 0. 5mm, 再加上

波纹管的特殊结构, 故其刚性很小, 弹性很

大。由于生产工艺的需要, 弓形折流板的管

孔孔径大于波纹管的波峰外径。检查中发

现, 该换热器每根波纹管的波节距离不一致,

致使有些管子的折流板位置位于波谷上, 管

子与折流板管孔之间的间隙很大, 折流板对

这些管子根本起不到支撑作用, 大大增加了

这些管子的无支撑跨长(如图 1所示)。因此,

这些管子很容易产生诱导振动。

我们知道, 采用弓形折流板的波纹管换

热器的壳程流体的流动方向为横向流动, 横

向流动将对这些无支撑跨长和弹性很大的管
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子诱发剧烈的诱导振动
[1 ] [3 ] [4 ]

。由于这些管

子与折流板管孔之间的间隙很大, 无支撑跨

长大大超过设计值, 再加上波纹管的良好弹

性, 所以这些管子在工作时的振幅很大
[3 ]
,与

折流板管孔发生碰撞摩擦而破坏。实物的破

坏型式证实了以上分析。

根据以上分析, 我们提出了以下改进措

施: ¹改弓形折流板为折流杆折流,从结构上

保证所有换热管都有良好的支撑,同时,壳程

流体的流动方向由横向流动变为轴向流动,

基本上杜绝了振动的诱导因素, 轴向流激发

的管子振幅很小, 可以忽略
[ 1]
; º 改进波纹管

的加工工艺, 保证波纹管的波节距基本相

同。

3 波纹管换热器折流杆的结构及性能

3. 1 波纹管换热器折流杆的结构

波纹管换热器的折流杆由一定数量焊

接在折流圈上的金属棒组成, 其结构型式与

常用的折流杆结构基本相同(请参阅参考文

献[ 1]、[ 4] ) ,不同的是每根折流杆均安装于

波纹管的波谷位置(如图 2所示) ,每个折流

圈上的折流杆均在一个方向上支撑每一组

图 2 波纹管换热器折流杆的结构

管排, 每 4个折流圈上的折流杆完成对管子

4个方向的支撑作用。这种结构要求波纹管

的波节距基本相同, 并且在安装时每根波纹

管的波峰、波谷纵向对齐。

应该指出的是, 改用折流杆后, 壳程流体

的流速一般比采用弓形折流板时要小。为了

保证壳程流速以达到要求的给热系数, 可以

在壳程加纵向挡板, 将壳程分程。

3. 2 折流杆式波纹管换热器的性能

如上所述, 折流杆式波纹管换热器的壳

程流体的流动方向为轴向流动,同时,折流杆

和波纹管为紧密接触, 从四个方向上固定波

纹管, 整个管束形成了一个空间网状整体,可

以有效地防止波纹管的振动破坏, 提高波纹

管换热器的使用寿命。除此之外, 波纹管换

热器的整体性能还有所提高, 主要表现在:

3. 2. 1 强化传热, 提高壳程给热系数:

壳程流体的轴向流动使换热管的有效传热面

积增大,热混合程度增加,不存在传热死区。

而且, 流体通过折流杆后形成的卡门涡街可

以使流体形成充分湍流, 提高壳程流体的给

热系数。特别是对于波纹管换热器, 壳程流

体依次通过波纹管的波峰和波谷, 能破坏流

体在换热管表面的边界层, 提高给热系数。

而采用弓形折流板时, 壳程流体横向流过管

束, 波纹管管束对流体造成的扰动与光管相

同,起不到波纹管应有的作用。

3. 2. 2 有效降低壳程压力降:采用折流

杆折流,壳程流体和折流杆的接触面积小;而

且, 流体轴向流动不存在旋涡死区;再者,折

流杆的数量相对于采用弓形折流板时管束的

数量少得多, 流体冲击折流杆的动量损失
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也相应大大减少。因此,在相同条件下,折

杆换热器的壳程压力降比弓形折流板时低

得多,最多可下降 35%左右
[1 ]
。

4 结束语

据该厂生产的十余台改进后的波纹管换

热器的使用结果证实, 采用折流杆结构不仅

有效防止了换热管的振动破坏, 而且实际传

热效果完全达到设计要求。折流杆式折流是

波纹管换热器的最佳折流方式。
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